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Abstract

The characteristics of fire detection systems is improved by a proper application of gas
sensors. Particularly in surroundings, where dust or smoke produced by industrial
processes cause false alarms in conventional smoke detectors, gas sensors show
advantages.

Analysis of the background level in comparison to the firesignals is necessary in many
fields of application. As an example tests carried out in a plant producing pulp-based
insulation material are described. As a result statements on the suitability of gas sensors

for fire detection are maked. Investigations on long therm stability started.

1 Einleitung

Gassensoren haben sich bereits in vielen verschiedenen Anwendungsgebieten etabliert,
so z.B. in der Klimatechnik, zur Messung explosionsfdahiger Atmosphiren oder zur
schnellen Gasdetektion. In der Brandmeldetechnik konnte sich diese Technologie bisher
nicht durchsetzen, obwohl es bereits 1983 Ansdtze fiir den Einsatz von
Halbleitergassensoren in der Brandmeldetechnik gab [1]. Dies liegt zum einen am
relativ. hohen Preis der Sensorelemente und zum anderen an der geringen
Langzeitstabilitit, dem problematischen Ansprechverhalten sowie dem hohen
Stromverbrauch der meisten Sensoren.

Durch die konsequente Weiterentwicklung der Sensortechnik in den letzten Jahren ist es
jedoch moglich geworden, preiswerte und zuverldssige Gassensoren mit immer

geringerem Energieverbrauch in groflen Stiickzahlen anzubieten. Hieraus eroffnet sich



die Moglichkeit, freigesetzte Gase zur Detektion von Brinden zu nutzen. Versuche im
Brandraum des VdS Schadenverhiitung, K&ln haben gezeigt, dal Gassensoren als
Detektorelemente bei sich langsam entwickelnden Schwel- und Glimmbrinden
wesentlich schneller und signifikanter ansprechen, als herkémmliche Brandmelder auf
Basis einer Detektion von Flammen, Rauch oder Wirme [2]. Die Freisetzung von
Gasen bei verschiedenartigen Brianden, wie z.B. Zigarettenglimmbrand und offenen
Benzinbrand, ist ebenso unterschiedlich wie charakteristisch. Durch die simultane
Erfassung und Auswertung verschiedener Brandgase kann eine Tauschung der
Brandmelder durch branddhnliche Vorgéinge, wie z.B. Schweillen oder Rauchen,
verhindert werden. Erfolgreich eingesetzt werden solche mit H,-, CO- und NOx-
sensitiven Sensoren bestlickten Melder bereits in Bekohlungsanlagen von

Braunkohlenkraftwerken.

Der Einsatz von Gassensoren in der Brandmeldetechnik bringt jedoch auch Probleme
mit sich. Die Langzeitstabilitdt vieler Sensoren ist noch relativ unbekannt. Der Einflufl
von aggressiven Dampfen und abgelagerten Stiuben auf den Sensoren ist ebenfalls
wenig untersucht. Fiir eine sichere Branddetektion ist weiterhin der Abstand zwischen
den betriebsbedingten Hintergrundsignalen und den vom Brand verursachten
Signalpegeln entscheidend. Untersuchungen zu diesem ,,Hintergrundrauschen® von
Gassensoren in den verschiedensten moglichen Einsatzgebieten sind bisher nicht
bekannt. Diese Probleme sollen im Rahmen des Forschungsprojektes “Untersuchungen
iiber den Einsatz von Gassensoren in der Brandmeldetechnik® an der Bergischen

Universitit — GH Wuppertal bearbeitet werden [3].

2 Ziele des Projekts

Um die Vor- und Nachteile der verschiedenen Sensorprinzipien herauszufinden, wird
durch Langzeitversuche mit Gassensoren und herkémmlichen Detektoren das
,Hintergrundrauschen in verschiedenen potentiellen Anwendungsbereichen erfaf3t.
Hierbei sollen zum einen die Signale von brandgasspezifischen Sensoren (CO, CO,, H,,
NOy, CHy) in der Umgebungsluft erfalt werden. Zum anderen werden Stor- und

Tauschungsgroflen, sowie Sensorgifte in den Umgebungen ermittelt, der



Wartungsaufwand untersucht und das Verhalten der Sensoren bei unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen (Temperatur und Luftfeuchtigkeit) beurteilt. Stor- und
Tauschungsgréflen konnen beispielsweise auch Abgase von Kraftfahrzeugen oder

Gabelstaplern sein.

Gleichzeitig zu den Messungen des , Hintergrundrauschens wird eine
Literaturrecherche zu den Hintergrundkonzentrationen in der allgemeinen
Umgebungsluft sowie in verschiedenen Anwendungsbereichen durchgefiihrt. Hierbei
werden  vor  allem  Messungen des  Landesumweltamtes und  des

berufsgenossenschaftlichen Instituts fiir Arbeitsschutz (BIA) zu Hilfe genommen.

Da an den MeBstandorten neben dem Hintergrundrauschen im allgem. keine Bréinde
aufgezeichnet werden konnen, werden mit der MeBapparatur typische Brinde sowie
genormte Testfeuer in Brandrdumen aufgezeichnet und mit dem ,,Hintergrundrauschen*
an den Mef3standorten verglichen.

Um die bei der Interpretation der MeBergebnisse vermuteten Querempfindlichkeiten
und Téuschungsgroen ndher zu untersuchen, werden die Sensoren in einer
Priifkammer gezielt mit Téduschungssubstanzen beaufschlagt. Dabei handelt es sich um
Substanzen, die zum Teil schon bekannt sind, zum Teil aber auch aus den

Langzeitversuchen heraus vermutet werden.

3 Aufbau der MeBBapparatur

Fir die Durchfiihrung dieser Langzeitversuche werden die verschiedenen
Sensorprinzipien in unterschiedlichen baulichen Ausfiihrungen eingesetzt. Im einzelnen

kommen folgende Sensoren zum Einsatz:

Sensor Zielgas | Querempfind- | MeBbereich Hersteller
lichkeiten Besonderheiten

Halbleitersensor mit NOx; | Alkohole; ppm Herst: UST [4]
Zinndioxidsubstrat 0O; HC Interdigitalstrukturen
(1. Sn0O») der Substratkontakte
Halbleitersensor mit HC NH3 ppb —ppm  |[Herst: UST [4]
Zinndioxidsubstrat NO,
(2. SIlOz)




Halbleitersensor mit H, CHy; ppm Herst: SIEMENS [5]
Galiumoxidsubstrat Losungsmittel Hochtemperatursensor
(Ga,03) fiir Uberwachung von
Gasturbinen
elektrochemische CO Ethanol; 0-500 ppm | Herst: Sensoric [6]
Zelle (EC-CO) H,
elektrochemische NO keine 0-100 ppm | Herst: Sensoric [6]
Zelle (EC-NO) Angabe
elektrochemische NH;  |keine 0-100 ppm | Herst: Sensoric [6
Zelle (EC-NH3) Angabe
Infrarot-MeBzelle mit|CO, 0-5000 ppm |Herst: Sensor Devices
Referenzdetektor [7]; Verwendung zur
(IR-CO2) MAK-Uberwachung
Infrarot-MeBzelle mit|HC 0-4 % Herst: Sensor Devices
Referenzdetektor [7]; Verwndung zur
(IR-HC) UEG-Uberwachung

Zusitzlich wird auf jedem Sensorarray ein Rauchmelder nach dem Streulichtprinzip mit

separatem Ausgang der MeBgrofen genutzt. Weiterhin gemessen werden Temperatur

und relative Luftfeuchte.

Abb. 1 — Sensorrray und MeBkoffer

Alle Sensoren sind in einem
Sensorarray geméil Abb. 1
zusammengefalit. Die einzelnen
Sensoren des Arrays werden an
einen MeBkoffer angeschlossen,
der bis zu 2,5m abgesetzt vom
Sensorarray angeordenet werden
kann und die komplette Sensor-
elektronik  enthdlt. Die MeB-
apparatur wird liber einen Lowcost
Industriebus (M-Bus) an einen
Personalcomputer angeschlossen.
Der M-Bus ist eine protokoll-
unabhdngige Zweidraht- Schnitt-
stelle mit integrierter Fernspeisung
fiir den Anschlu3 mehrerer mikro-

prozessor-basierter Endgeréte.




4 Anwendungsbereiche

Die Umgebungen, die mit dem MeBsystem untersucht werden, umfassen sowohl

allgemeine Anwendungsbereiche wie Biiros, Tagungsrdume und Heimbereiche als auch

spezielle Anwendungsbereiche. In den allgemeinen Anwendungsbereichen wird

besonderes Augenmerk auf Raucher- und Nichtraucherbereiche und die Einfliisse von
Kopierern, Drucker und Reinigungsmitteln gerichtet. Als spezielle Anwendungs-
bereiche werden Bereiche der Lagerwirtschaft, oOffentliche Gebaude mit hohen
Menschenansammlungen und industrielle Fertigungseinrichtungen mit rauhen
Umgebungsbedingungen mit iiberduchschnittlicher Staub- und Aerosolbelastung
untersucht. Es handelt sich hierbei um Bereiche, in denen herkdmmliche Brandmelder

grof3e Probleme bereiten.

Zur Zeit sind bzw. waren MeBapparaturen in einem Motorenpriifstand, in Biiro-, Labor-
und Heimbereichen, in der Automobilindustrie (Héarteanlagen, Erodieranlagen,
Emulsionsaufbereitung, Garagen), iiber verschiedenartigen SchweiBarbeitspldtzen und
in einem Dammstoffwerk installiert. In dem folgenden Abschnitt werden exemplarisch

die Ergebnisse der Messungen in einem Dammstoffwerk vorgestellt.

5 Untersuchungen in einem Dimmstoffwerk

5.1 Dammstoffe

Die Dammplatten bestehen aus Altpapierflocken, die mit Jutefasern verstirkt werden.
Zudem werden diverse Zusatzstoffe in geringen Mengen beigegeben: Ligninsulfonat
wird als Bindemittel eingesetzt, Tallharz und Aluminiumsulfat wirken
wasserabweisend, ein Borsdure/Boraxpuffer dient einerseits als Brand- und

Glimminhibitoren, andererseits auch als Pilzschutzmittel (Fungizid).

Herstellung:

Altpapier wird zerkleinert und im Wirbelstrom mit Borax und Borsdure vermischt. Die
Jutesicke werden zu Fasern zerrissen, danach werden Aluminiumsulfat, Tallharz und

Ligninsulfat beigegeben. Die Komponenten werden vermischt und in einer



VerfahrensstraBe zu Platten gepreBt, mit heilem Wasserdampf getrocknet und
formatiert.

Beim Zerkleinern des Altpapiers und beim Zerkleinern der Ddmmstoffplatten sowie im
gesamten Verfahrensablauf entsteht viel Staub. Im Laufe einer Woche bildet sich

schnell eine Staubschicht von 3 bis Scm. Vor allem auf den Stahltrdgern lagert sich der

fertigungstechnisch bedingte Staub ab. Am Wochenende kommt es zeitweise durch
Vogelflug zu Staubaufwirbelungen, durch die ein Fehlalarm der Ionisationsmelder
verursacht ~ wird. Die  Nutzung von  Gassensoren als  zusdtzliches

Branderkennungskriterium erscheint daher als sinnvoll.

Die Anlagen starten bei normaler Produktionslage gegen 8.00 Uhr morgens. Zur
Mittagszeit werden die Anlagen voriibergehend heruntergefahren und laufen nach

Beendigung der Mittagspause bis ca. 18.00 Uhr.

5.2 Branderkennung

Die Branderkennung erfolgt zur Zeit iiber Ionisationsrauchmelder, die an eine
Brandmeldeanlage angeschlossen sind. Ein eventueller Alarm lauft tagsiiber (wéhrend

der Betriebszeiten) bei dem Pfortner und nachts direkt bei der Feuerwehr auf.

5.3 Meforte und Installation

Im Dammstoffwerk wurden zwei MeBapparaturen installiert. Ein Sensorarray wurde
iiber einer Miihle zum Recycling von Altpapier aufgehdngt. Die Papiermiihle stellt den
kritischsten Ort in diesem Dadmmstoffwerk dar. Bei diesem Verfahrensschritt kommt es
zum grofiten Staubanfall innerhalb des Produktionsprozesses verbunden mit starken
Vibrationen. Das zweite MeBsystem wurde in dem sog. Technikum aufgebaut, wodurch
Vergleiche zwischen den Hintergrundsignalen zweier &hnlicher Anlagen und den
MeBwerten von Testbrinden gezogen werden konnen. Das Technikum stellt die
Versuchsabteilung dar, in der die gesamte Produktionsanlage verkleinert noch einmal
aufgebaut ist (Abb. 2), um Untersuchungen zur Verbesserung der Ddmmstoffe und der

Produktionsprozesse durchfiihren zu koénnen. Dort werden insbesondere auch



verschiedene Stoffe zum Brand- und Glimmschutz getestet, wozu Brinde in den

Dammstoffen ausgeldst werden.

Abb. 2 — MeBapparatur im Technikum

5.4 MeBergebnisse

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen einen typischen Wochenverlauf ausgewéhlter Sensor-
signale im Technikum mit einem Testbrand am Montag um 13.00 Uhr. Hieraus werden
die Signalabstinde sowie die Klassifikation der Sensoren abgeleitet. Auf der linken
Ordinate ist jeweils das Sensorsignal iiber der Zeit aufgetragen. Die rechte Ordinate gibt
die dquivalenten Konzentrationen fiir die ermittelten Sensorsignale bezogen auf das
Zielgas des jeweiligen Sensors an, denen der Signalpegel bei Beaufschlagung mit dem

reinen Gas entsprechen wiirde.

Das oberste Diagramm von Abb. 3 zeigt den Wochenverlauf des Ga,Os-Sensors. Da
Wasserstoff ein typisches Brandprodukt ist, sollte dies auch im Projektverlauf néher
untersucht werden. Es ist jedoch in diesem Anwendungsfall ein unerwarteter Absinken
des Leitwertes zu beobachten, das sich nur geringfiigig von den Hintergrundsignalen

unterscheidet. Es kann davon ausgegangen werden, da3 wahrscheinlich NOx detektiert



wurde. Der ansonsten relativ starke Hintergrundpegel ist duch das Cracken von organ.

Hilfsstoffen (Losungsmitteln) an der heilen Sensoroberfliache zu erkliren.

Der erste SnO,-Sensor besitzt eine hohe Sensitivitit fiir das reduzierende Gas NOx, was

sich in der kurzzeitigen Leitwertabnahme zeigt. Der auf das Brandereignis folgende

starke Leitwertanstieg ist auf das

Freiwerden von Kohlenwasserstoffen durch den

Glimmbrand zuriickzufithren. Kohlenwasserstoffe sind typische Brandprodukte bei
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Abb 3 — Signalverlauf der Halbleitersensoren

Schwelbridnden und eignen sich
deshalb sehr gut zur Detektion in
rauher Atmosphire.

Ammoniak bzw. Amine sind
ebenfalls Gase, die durch ihr
oxidierendes Verhalten auf der
Sensoroberfliche sehr gut zur
Detektion von Brianden genutzt
werden konnen. Einen
entsprechenden zur Ammoniak-
detektion optimierten Sensor
stellt der zweite SnO,-Sensor
dar. Auch hier hebt sich das
Signal des Brandes deutlich vom
Hintergrundsignal  ab.  Die
zyklischen Schwankungen der
Signale der Halbleitersensoren
sind auf Anderungen der
absoluten Luftfeuchte zuriick-
zufithren. Diese Beeinflussung
wurde bereits mehrfach nach-
Die

gewiesen. Temperatur-

schwankungen  konnen  als

Ursache ausgeschaltet werden,

da die Sensoren temperatur-

geregelt sind.
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Abb 4 — Signalverlauf der elektrochemischen

Zellen und des Rauchmelders

In Abbildung 4 sind die Signale

der elektrochemischen Sensoren

als zweite Gruppe der
Gassensoren  dargestellt.  Als
erstes  Diagramm  ist  der
Signalverlauf einer NO-

empfindlichen Zelle dargestellt.
Zwischen dem Brandereignis
und den sonstigen Hinter-
grundsignalen ist ein sehr hoher
Abstand zu sehen. Das langsame
Abklingen des Brandsignals 14t
vermuten, dafl nach dem Brand
nicht alle Schwelriickstinde
beseitigt wurden, so daB} es in
der Folgezeit zu weiteren Aus-
gasungen kam.

Die elektrochemischen Sensoren
fir CO und NH; besitzen die
bei

grofften  Signalabstinde

diesem Testfeuer.

Um die gewonnenen Daten mit
bisher
Brandmeldetechnik

dem Verhalten der
iiblichen
vergleichen zu konnen, wurden
OT-Melders

Der

die MelBwerte des

ebenfalls aufgezeichnet.

Temperaturverlauf ist im untersten Diagramm von Abbildung 3 dargestellt und zeigt

wihrend des Brandes keinen signifikanten Anstieg. Die Rauchdichte dieses Melders ist

dem untersten Diagramm von Abbildung 4 zu entnehmen. Darin ist der {ibliche

Alarmbereich dieser Melder eingetragen. Die Alarmschwellen liegen herstellerabhingig



zwischen 3 bis 6 %/m. Deutlich zu erkennen ist eine Alarmausldsung wihrend des
Brandereignisses. In der dargestellten Woche hitte dieser Melder jedoch zusitzlich 14
weitere Alarme ausgelst. Zu diesem Zeitpunkt war dieser Melder 3'/, Monate

installiert.

Die Signale der InfrarotmefBzellen sollen hier nicht weiter dargestellt werden, da sie
keinerlei charakteristisches Verhalten auf das Brandereignis zeigten. Dies liegt beim
CO,-Sensor an den stark schwankenden Signalpegeln wihrend des Betriebes. Die CO,-
Konzentration ist abhingig von Liiftung und der Anzahl der Personen, die sich im
Raum aufhalten. Der HC-Sensor besitzt eine zu geringe Auflosung, um
Konzentrationen der einzelnen Kohlenwasserstoffe im ppm-Bereich nachweisen zu
konnen. Andere Ereignisse, wie Freisetzung von Losungsmitteln, treten viel stirker in

Erscheinung als das Brandereignis.

6 Ergebnisdiskussion

Die bisher vorgestellten Ergebnisse zeigen die zeitlichen Verldaufe der Sensorsignale.
Um eine endgiiltige Aussage iiber die Eignung der verschiedenen Sensoren treffen zu
konnen, miissen die Signalabstinde der einzelnen Sensortypen sowie deren sensorische
und technischen Eigenschaften niher betrachtet werden. Eine grafische Ubersicht der
Brandsignalpegel der einzelnen Sensortypen im Vergleich zum maximalen
Hintergrundsignal (Basis = 1) ist Abbildung 5 zu entnehmen, wobei sich deutlich die

prinzipielle Eignung beider Sensorprinzipien zeigt.

Bei Halbleitersensoren ist vor allem der erste Typ zu bevorzugen. Er zeigt einen sehr
starken Leitwertanstieg auf Schwelbrdnde. Auch sein Ansprechverhalten auf NO 143t
eine Vermutung nahelegen, dal mit ihm auch offene Flammenbréinde detektiert werden
konnen. Sein vom Hersteller spezifiziertes Verhalten auf Ozon 1d8t jedoch auch
Probleme an warmen Sommertagen erwarten, so dal Systeme mit nur einem
Halbleitersensor schwierig beherrschbar sein  werden. Das Verhalten der

unterschiedlichsten Halbleitersensoren wird im weiteren Verlauf des oben genannten



Projektes noch nédher untersucht, wenn eine groflere Anzahl verschiedener Sensoren den

genormten und neu konzipierten Testfeuern ausgesetzt werden.
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Ga203 1.Sn02 2.Sn0O2 EC-NO EC-CO EC-NH3 I[R-HC oT

Abb. 5 — Brandsignal bezogen auf den maximalen Hintergrundpegel

Bei den elektrochemischen Zellen erweist sich eine CO-empfindliche EC-Zelle als am
besten geeignet. Diese Aussage sollte jedoch nicht verallgemeinert werden, da CO ein
Gas ist, das regulér bei vielen Produktionsprozessen frei wird. So zeigte sich bei einer
Versuchsanordnung, die in einer Hérterei installiert war, daf ein Hintergrundpegel von
knapp unterhalb des MAK-Wertes permanet vorherrscht. Beim automatischen
Beschicken der Ofen kann dieser Wert kurzzeitig iiberschritten werden, was dem
Alarmpegel des hier durchgefiihrten Versuchsbrandes entspricht. Desweiteren sind EC-
Sensoren fiir dauerhaften Einsatz in Atmosphére, die mit dem Zielgas belastet ist, eher
ungeeignet. Dort wird die prinzipbedingt begrenzte Lebensdauer solcher Zellen

erheblich verkiirzt.

Die klimatischen Einfliisse spielen im hier beschriebenen Anwendungsfall nur eine
untergeordnete Rolle, da die Luftfeuchte nur geringe Anderungen aufweist und mit
einem Mittelwert von ca. 50% rel. Feuchte bzw. 15g/m* abs. Feuchte konstante
Betriebsbedingungen fiir die Sensoren darstellt. Auch die Temperatur sollte keinen
EinfluB auf das Arbeitsverhalten der Sensoren besitzen. Der Betrieb in einer
geschlossenen Werkhalle 14Bt selbst im Winter keine fiir elektrochemische Sensoren

kritischen Temperaturen von unter -10°C erwarten.



Auch im Sommer besitzt die Temperatur nur untergeordnete Bedeutung. Bei
Temperaturen von bis zu 45°C mufBl dies nur bei der Wahl der Installationsorte
entsprechender Brandmeldetechnik Beachtung finden, da Wérmepolster eine friihe
Detektion verhindern.

Der eingesetzte optische Rauchmelder bestitigt die Erfahrungen des Betreibers mit der
konventionellen Brandmeldetechnik. Fehlalarme durch Staubaufwirbelungen sind keine
Seltenheit und Schwelbrinde wurden bisher nur unzureichend detektiert bzw. erst nach

Ubergang zu einem offenen Brand erkannt.

7 Fazit

Als Ergebnis der Versuchsreihe wird eine Ergidnzung der bestehenden Brandmelde-
anlage durch gassensorische Branddetektoren als sinnvoll erachtet.

Eine Kombination von konventionellen Rauchmeldern mit Gassensoren eliminiert deren
Staubempfindlichkeit. Hierbei bieten sich insbesondere elektrochemische Sensoren fiir
CO und NHj an. Fiir diesen Sensortyp spricht weiterhin die geringe Stromaufnahme,
was eine Integration in bestehende Brandmeldesysteme vereinfacht. Nachteile dieser
Kombination sind der relativ hohe Preis der Sensoren sowie die sehr begrenzte Lebens-
bzw. Einsatzdauer. Weiterhin wird das Detektionsverhalten gegeniiber Schwelbridnden
im Vergleich zu einem reinen Rauchmelder nicht beschleunigt.

Eine weitere Moglichkeit besteht im Einsatz sog. Schwelbrandmelder auf Basis
mehrerer Halbleitergassensoren. Deren Sensorelemente sind relativ kostengiinstig und
besitzen eine hohe Lebensdauer. Nachteilig wirkt sich der hohe Energieverbrauch sowie
die komplexe Auswertung der Sensorsignale aus.

Zur Zeit wird ein erster kommerziell erhiltlicher Schwelbrandmelder mit
Halbleitergassensoren [8] im Bereich der Papiermiihle getestet und seine Signale im

MeBsystem aufgezeichnet.
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